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Soil organic carbon plays an important role on soil physico-chemical properties and crop yields in paddy soil. 

However, there is little information on the soil organic carbon under different forage cultivation during winter 

season in rice paddy. In this study, we investigated the soil organic carbon and physico-chemical properties in 

87 fields of paddy soil cultivated with Barley, rye, and Italian ryegrass (IRG) as animal feedstock during winter 

season. Organic carbon was 12.9, 14.3, and 16.9 g C kg
-1
 in soil with barley, rye, and IRG cultivation, respectively. 

Among rice-forage cultivation systems, the rice+IRG cropping system was 19.5% higher than in the mono-rice 

cultivation. Bulk density ranged from 1.17 to 1.28 g cm
-3
 irrespective of cropping systems, and had strongly 

negative correlation with the soil organic carbon in the rice+IRG cropping system. Carbon storage in rice+IRG 

cropping systems was average 29.6 Mg ha
-1
 at 15 cm of soil depth, which was 20.4 and 10.3% higher than 

those of barley and rye cultivation. Increasing carbon storage in paddy soil contributed to the fertility for 

following rice cultivation. This results indicated that IRG cultivation during winter season could be an 

alternative and promising way to enhance soil organic carbon content and fertility of paddy soil.
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Distribution of soil organic carbon contents under rice-forage cropping system in paddy soil.
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Table 1. Farming practices for forage cultivation in paddy soil.

Forage cultivation practices

Forage

Barley

(n = 13)

Rye

(n = 20)

Italian-ryegrass (IRG)

(n = 32)

Sowing seed

   Date (mm/dd) 9.10~10.10. 9.30~10.30. 9.10.~9.20.

   Rate (kg ha
-1
) 180~200 200 40

Fertilization

  Composite fertilizer (kg ha
-1
) 300 200 300

  Addition (kg ha
-1
) 150 300 150

Harvesting

   Date (mm/dd) 5.1.~5.10. 5.15.~6.10. 5.1.~5.10.

   Productivity (roll ha
-1
) 30 38.6 37.5

Note) Weight of one roll was 400~600 kg after harvesting. n is sampling number.

Introduction

토양유기물의 분해는 작물생산과 환경보전에 중요한 역

할을 한다. 토양유기물은 직 ·간접으로 작물생육에 영향을 

미치는 것으로 알려져 있다 (Bongiovanni and Lobartini, 

2006). 토양유기물과 연계된 입단의 안정성과 구조발달은 

근권의 신장을 도모하고 (Tisdall and Oades, 1982; Senesi 

and Loffredo, 1999), 수분보유력을 향상시키며 (Smith et al., 

1985), 토양침식에 의한 토양의 유실을 저감시킨다 (Schjonning 

and Christensen, 1994). 또한 토양유기물은 완충용량 및 

양이온치환용량을 증가시키고 (Lee et al., 2009), 작물이 

흡수하는 양분의 유효도를 향상시켜 궁극적으로 작물생산

성을 증가시킨다 (Lee et al., 2008). 또한 작물생산성의 증

대는 지상부와 지하부 작물체량에 증가에 영향을 줄 수 있

으며, 광합성을 통해 대기로부터 이산화탄소의 고정 용량이 

증가되어 지구온난화 완화에도 기여할 수 있다 (Luyssaert 

et al., 2008). 그러므로 농경지의 지속적인 생산과 환경보

전을 위해서 토양유기물 관리가 필요하다.

논토양은 식량작물인 벼가 생육하는 장소이며, 볏짚과 

같은 유용한 유기물이 발생되는 곳이다. 집약적인 벼 재배

를 위한 지속적인 화학비료의 시비는 토양유기물을 점진적

으로 감소시키는 것으로 알려져 있기 때문에 (Lee et al., 

2009), 안정적인 벼 생산을 위해 논토양에 유기물 투입이 

필수적이다. 벼 수확 후에 논토양에 볏짚환원이 현실적인 

토양유기물 관리 대책이 될 수 있으나, 대부분의 볏짚을 가

축사료로 사용하고 있어 논토양에 볏짚의 환원이 어려운 상

황이다. 그러나 볏짚을 제거하더라도 잔존그루터기는 토양

유기물 공급원이 될 수 있다 (Sanchez et al., 1989; Palm 

et al., 1997). 예를 들어, 수확기 벼와 조사료의 그루터기는 

토양의 탄소 및 질소 등 양분공급에 상당한 영향을 미치며 

(Kim et al., 2013), 벼-동계맥류 재배는 토양유기물의 증

가를 가져온다 (Yang et al., 2007). 집약농업에서 작물의 

잔재물은 토양유기물과 양분공급에 효과를 가질 수 있다.

겨울철 논에 작물 재배는 농업적 활용성 측면에서 장 ·단

점을 가진다. 최근 가축사료를 확보하기 위해 논에서 볏짚

을 수거하고 있는데, 조사료 재배는 볏짚 이외에 가축사료

를 확보하는 장점을 가지나, 추가적인 유기물 시용 없이 지

속적으로 볏짚과 조사료의 제거는 논토양의 유기물을 감소

시킬 수 있다. 그러나 벼-조사료 작부체계에 따른 토양유기

물 함량에 대한 연구는 여전히 부족한 실정이다. 본 연구에

서는 벼-조사료 작부체계에 따른 토양유기물과 이와 관련

된 토양특성을 조사하였고, 이를 통해 논토양의 토양관리를 

위한 합리적인 벼-조사료를 작부체계를 선발하고자 하였다. 

Materials and Methods

조사료 경종관리   겨울철 논에 조사료 재배를 위한 경

종관리는 Table 1과 같으며, 4~5년 이상 동일하게 경종형태

로 관리된 농가 필지를 대상으로 하였다. 조사된 농가의 필

지 (87)필지에서 조사료 파종은 이탈리안라이그라스 (IRG)는 

9월 중순, 청보리와 호밀은 10월 중순과 10월말, 그리고 늦

게까지는 11월말까지 이루어졌고, 파종량은 청보리와 호밀

은 각각 180~200 kg ha
-1
, IRG는 40 kg ha

-1
이었다. 비료는 

복합비료를 200~300 kg ha
-1
, 그리고 추비는 대부분 요소

를 사용하여 150~300 kg ha
-1
을 시용하고 있었다. 조사료 

수확은 5월 중순에서 6월 초순에 마쳤으며 수확량은 사일리

지로 30~38.6 롤 ha
-1
 수준이었다. 이때 사일리지 1롤의 무

게는 400~600 kg이었다. 조사료 수확 10일 이후에 벼 이앙

을 하였고, 벼 분얼기 및 출수기의 생육상황에 따라 경험적

으로 요소를 시비하였고, 벼 수확기의 볏짚 수확량은 대략 30~ 

40롤 ha
-1
이었다. 

토양채취 및 분석   벼 단작, 그리고 벼와 조사료를 재

배하고 있는 거창, 김제, 영광, 장흥, 진주, 함양, 함평, 화
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Fig 1. Distribution of soil organic carbon contents under 

rice-forage cropping system in paddy soil.

순 지역의 87 필지를 대상으로 2015년 3월~4월 기간에 토

양 깊이 15 cm로 토양시료를 채취하였다. 이때, 벼를 단작

으로 재배하는 논은 22 필지, 겨울철 조사료를 재배하는 논

은 총 65 필지로 각각 청보리는 13, 호밀은 20, 그리고 IRG

는 32 필지이었다. 토양의 3상, 용적밀도 및 공극률 산정을 

위하여 코어 (지름 7.5 cm, 높이 6 cm) 샘플러를 이용하여 

토양 깊이 0~15 cm에서 토양시료를 채취하였고, 105℃에

서 48시간동안 건조하여 조사하였다. 오거로 채취한 토양시

료는 풍건 및 분쇄하였고, 2 mm 체를 통과한 토양시료를 

화학적 특성분석에 이용하였다. 조사료 수확시기인 5월 15

일 경에 호밀, 청보리, 이탈리안라이글라스를 재배하는 3지

점에서 60 cm × 60 cm 격자를 이용하여, 토양깊이 30 cm

까지 그루터기를 채취하였다. 이때, 1 mm 체 위에서 토양

을 제거한 다음 1 mm 체 위의 잔존물을 80℃에서 48동안 

건조하였다. 이후 건조 무게를 측정한 다음에 곱게 분쇄하

여 원소분석기 (Vario max CNS, Elementar)로 전탄소 (TC)

와 전질소 (TN) 함량을 측정하였다.

토양 pH는 토양과 증류수를 1:5로 교반하여 pH meter로 

측정하였다. 토양유기탄소 (SOC) 함량은 막자사발로 곱게 분

쇄하여 Tyurin법으로 정량하였다. 그리고 유기물함량 (OM)

은 SOC 함량에 1.724를 곱하여 산정하였다. 유효인산은 

Lancaster 법으로 720 nm에서 정량하였고, 치환성양이온은 

1N-ammonium acetate 용액 (pH 7.0)으로 침출하여 ICP로 

K, Ca, Mg 농도를 측정하여 구하였다. 무기태 질소는 2M 

KCl로 침출하였고, 용액 중 NH4-N과 NO3-N 함량을 질소

자동분석기 (BLAN-LUEBEBE)로 구하였다. 조사료 재배에 

따른 탄소저장량 산정은 아래와 같이 구하였다.

   




×××

여기서, D는 코어의 용적밀도 (g cm
-3
), C는 토양유기탄소 

함량 (g C kg
-1
), L은 토양깊이를 의미하며, 토양깊이는 15 

cm로 고정하였다. 단위환산을 위해 0.1을 곱하였다.

통계 분석   SAS 9.2를 이용하여 통계분석을 실시하였

다. 벼 단작과 이모작 (벼-조사료)재배지의 평균은 유의수

준 5%에서 t-검정으로 비교하였다. 조사료 종류에 따른 모

든 데이터는 분산분석 이후에 Duncan (α=0.05)검정을 처리

평균을 비교하였다.

Results and Discussion

토양유기탄소 함량  논토양에서 겨울철 조사료를 재배

하는 65필지 (이모작)와 조사료를 재배하지 않는 22필지 

(벼 단작)간에 SOC 함량을 비교하였다. 논토양의 평균 SOC 

함량은 벼 단작이 14.2 g kg
-1
, 벼-조사료 작부체계인 이모

작은 평균 15.3 g kg
-1
으로 벼 단작에 비해 약 7.7% 높았다 

(p<0.05). Fig. 1에 겨울철 청보리, 호밀, 이탈리안라이글

라스 (IRG)를 재배해 온 논토양의 SOC 함량을 나타내었다. 

벼 후작으로 청보리, 호밀, IRG을 재배한 논토양의 평균 

SOC 함량은 각각 12.9, 14.3, 16.9 g kg
-1
으로 벼+IRG 작부

체계의 평균 SOC 함량이 가장 많았다. 벼 단작의 평균 SOC 

함량인 14.2 g kg
-1
과 비교할 때, 벼+IRG 작부체계는 SOC 

함량을 19% 높였다고 볼 수 있다. 그러나 벼+청보리 작부체

계에서 평균 SOC함량은 벼 단작에 비해 10% 낮았고, 벼+호

밀 작부체계는 벼 단작의 평균 SOC 함량과는 차이를 나타

내지 않았다 (p<0.05).

겨울철 동안에 벼 후작으로 재배한 청보리, 호밀, IRG 수

확시기인 5월 중순에 논토양에 남아 있는 그루터기 (수확 

후 남은 식물체 밑 부분과 뿌리 포함) 특성을 조사하였는데 

(Table 2), 그루터기 양은 호밀이 6.86 Mg ha
-1
로 가장 많았

고, IRG와 청보리는 약 6.0 Mg ha
-1
으로 비슷하였다. 그러

나 그루터기에 포함된 전탄소 (TC) 함량은 IRG가 264.5 g 

kg
-1
으로 가장 높았고, 청보리와 호밀은 각각 257.3, 241.6g 

kg
-1
으로 IRG의 TC 함량에 비해 2.7, 9.5% 낮았고, 그루터

기의 C/N 비는 IGR가 34.9으로 청보리와 호밀에 비해 

20.7, 5.1% 더 높았다. Fig. 1과 같이, 벼+IRG 작부체계에

서 논토양으로부터 볏짚 및 IRG를 전량 조사료로 활용하더

라도 토양 중 SOC 함량이 가장 높았다. 이는 벼+IRG 작부

체계에서 잔존 그루터기의 TC 함량이 평균 SOC 함량을 높

였던 것으로 판단된다. 

토양 물리적 특성   토양 중 유기물은 입단형성 및 안

정성을 향상시키고, 유기물의 분해로 양분순환 및 작물에 

양분 공급량을 많게 한다 (Nicholson et al., 1996; Bongiovanni 

and Lobartini, 2006). 특히, 조사료 수확 후에 토양에 남게 

된 그루터기로 공급되는 탄소 및 질소는 토양의 이화학성에 
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Table 2. Characteristics of stubble in paddy soil after forage harvest under rice forage cropping system in paddy soil.

Forage Stubble mass TC TN C/N ratio
C and N supply

C N

(Mg ha
-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) - ------------- (kg ha

-1
) ---------------

Barley 6.05 241.6 8.36 28.9 1,459 69.9 

Rye 6.86 257.3 7.90 33.2 1,754 64.9 

IRG 5.99 264.5 7.55 34.9 1,610 57.5 

Table 3. Physical properties of paddy soil under rice-forage cropping system.

Cropping system Bulk density
3 phase

Porosity
Solid Liquid Gas

(g cm
-3
) -------------------------------------------------- % --------------------------------------------------

mono-rice 1.22ab 46.0ab 42.5a 11.6a 54.0ab

Rice-Barley 1.22ab 46.0ab 43.1a 10.9a 54.0ab

Rice-Rye 1.28a 48.4a 38.4b 13.2a 51.6a

Rice-IRG 1.17b 44.3b 44.9a 10.9a 55.7b

Fig 2. Distribution of carbon storage under rice-forage 

cropping system in paddy soil.

영향을 미칠 수 있다 (Yang et al., 2007). Table 3에서, 벼-

조사료 작부체계에서 겨울철 청보리, 호밀, IRG를 재배한 

논토양의 물리적 특성을 벼 단작과 비교하였다. 벼 단작에

서 토양의 용적밀도는 1.22 g cm
-3
으로 벼+청보리와 벼+호

밀 작부체계와는 차이가 거의 없었다. 그러나 IRG 재배지 

용적밀도는 1.17 g cm
-3
으로 벼 단작에 비해 4.3% 더 낮았

고 (p<0.05), 벼+IRG 작부체계에서 용적밀도와 SOC 농도 

간에 강한 부의상관관계가 있었다 (p<0.05). 토양 중 SOC는 

점토와 복합체를 이루기 때문에 토양의 입단화를 향상시키

고, 특히 입단에 포함된 부분의 SOC는 분해저항성이 높아 미

생물의 탄소 이용을 저해할 수 있다 (Oades, 1984; Balesdent 

et al., 2000). 또한 SOC에 의한 입단형성 및 안정성은 작물

의 근권 등의 지하부 biomass 증가시키는데, 이는 토양 중 

SOC 함량을 높이는데 기여할 수 있다 (Jenkinson et al., 1987; 

Saffigna et al., 1989). Fig. 1에 나타냈듯이, 벼+IRG 작부

체계에서 논토양의 SOC 함량이 증가되어 용적밀도 등의 물

리적 특성이 향상된 것으로 판단된다.

가을에 파종된 조사료 작물은 월동 후에 생육이 진행되

는데, 생육 초기에는 단백질, 탄수화물을 비롯한 셀룰로오

스와 같은 분해성이 높은 섬유소가 많으며, 생육 후기에는 

분해성이 낮은 리그린 계통의 탄소화합물이 많게 된다 (Kim 

et al., 2015). 토양 중 입단의 안정성은 유기물의 분해저항

성을 높일 수 있기 때문에 (Balesdent et al., 2000), 조사료 

수확 후에 환원된 그루터기 유기물 중 상당량은 난분해성 

탄소화합물로 토양에 남게 되어 토양 탄소저장량 증진에 영

향을 미칠 수 있을 것으로 판단한다. 논에서 벼 재배 후 겨

울철에 조사료 작물을 이모작 재배하였을 때, 벼 단작과 조

사료 종류별 논토양의 탄소저장량을 평가하였다 (Fig. 2). 

벼 단작의 탄소저장량은 25.8 Mg ha
-1
이었고, 조사료를 이

모작으로 재배하는 벼+호밀과 벼+IRG는 각각 27.2, 29.1 

Mg ha
-1
로 벼 단작에 비해 5.1, 11.3% 높았고, 벼+청보리는 

23.6 Mg ha
-1
으로 벼 단작에 비해 약 8.5% 낮았다. 겨울철 

IRG 재배는 논토양의 탄소저장에 효과가 있으므로, 농경지 

유기물관리를 위한 현실적인 토양관리 대책이 될 수 있었

다. 그러나 그루터기양은 파종 및 수확시기에 따라 달라질 

수 있으므로 토양탄소저장에 대한 적정 파종 및 수확 시기

에 대한 추가적인 연구도 필요할 것으로 사료된다.

토양 화학적 특성   토양유기물은 완충능 및 양이온치

환용량 (CEC)을 높이고 작물생육을 위한 질소와 인 등의 유

효도 증진에도 영향을 미친다 (Lee et al., 2004, 2009). 특

히, 논토양에서 SOC 함량의 증가는 화학적 특성과 관련되

어 비옥도를 향상시키고, 작물 생산성을 지속시키는 것으로 

알려져 있다 (Lee et al., 2009; 2012). Table 4와 같이, 토
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Table 4. Chemical properties of paddy soil under rice-forage cropping system.

Cropping system pH OM Av.P2O5

Ex. cation Inorg. N

K Ca Mg NH4-N NO3-N

(1:5) (g kg
-1
) (mg kg

-1
) -------------- (cmol kg

-1
) -------------- -------- (mg kg

-1
) --------

mono-rice 6.1ab 24.5b 130b 0.29a 4.88b 1.19b 2.8b 9.7a

Rice-Barley 6.4a 22.3c 207a 0.28a 6.12a 1.87a 9.3a 9.7a

Rice-Rye 6.0b 24.6b 179ab 0.24a 4.72b 0.61c 4.6b 7.7a

Rice-IRG 6.1ab 29.1a 121b 0.32a 4.85b 1.47ab 5.5ab 14.8a

양 중 유기물 함량은 SOC 함량과 유사한 결과를 나타내었

다. 그리고 벼+청보리 작부체계를 제외하면, 벼 단작에서 

pH는 6.1로 벼+호밀과 벼+IRG 작부체계의 토양 pH와는 차

이가 없었다 (p<0.05). 토양 pH는 무기화 및 질소와 인의 

유효도 향상에 영향을 미친다. Table 4에서 벼-조사료 작부

체계 중 토양 pH가 6.4로 가장 높은 벼+청보리 작부체계에

서 NH4-N과 유효인산 함량이 각각 9.3과 207 mg kg
-1
으로 

가장 높았다. 토양에 축적된 인의 유출은 수계의 부영양화

에 대한 원인 물질이 될 수 있다 (Carpenter et al., 1998; 

Sims et al., 1998). 특히 조사료 수확 후에 담수에 의한 로

터리 등의 경종활동은 벼 이앙기에 논으로부터 가용성 인의 

유출량이 높아진다 (Lee et al., 2011). 따라서 논에 조사료

-벼 재배에 따른 인 유출을 저감할 수 있는 합리적인 대안 

마련이 필요하겠다.

토양 pH는 치환성 Ca와 Mg 함량과 관련이 있으며 (Lee 

et al., 2008), 토양 중 Ca와 Mg로 유도되는 수산화이온 

(OH
-
)은 토양 중 수소이온 (H

+
) 농도를 감소시켜 pH를 높일 

수 있다 (Dampney, 1985; Tang et al., 2003). 또한 토양 

pH의 증가는 microbial biomass 및 효소활성을 촉진시키고, 

이는 토양 중 질소 및 인 유효도가 향상될 수 있다 (Cookson, 

1999; Tate, 2000; Lee et al., 2008). 무기태 인은 산성토양

에서 Al-P와 Fe-P로 강하게 흡착되지만, 염기성 토양에서

는 Ca-P로 침전된다 (Fixen et al., 1983; Stout et al., 2000). 

토양 pH가 높아짐에 따라 토양 중 Al과 Fe 결합에 비해 상

대적으로 약한 Ca-P 결합으로 유효인산함량은 증가된다 

(Dean, 1949; Bohn et al., 1985). 그러나 토양 중 양분유효

도는 유기물 특성 및 시용하는 양에 의해 달라지게 때문에 

(Haque et al., 2013; Kim et al., 2013), 추가적인 조사가 

필요한 것으로 판단된다.

Conclusion

벼-조사료 작부체계에서 조사료 종류가 토양유기물에 미

치는 영향을 벼 단작과 비교하였다. 겨울철 청보리, 호밀, 

이탈리안라이글라스 (IRG) 재배지에서 SOC 함량을 벼 단작

지와 비교한 결과, 벼+IRG 재배지의 SOC 함량이 19% 높아

졌다. 토양의 용적밀도는 SOC 함량과 부의 상관관계에 있

었고, 벼+IRG 재배와 벼 단작의 화학적 특성 간에는 뚜렷한 

차이는 없었다. 그리고 벼+IRG 재배는 탄소저장량이 벼 단

작에 비해 11.3% 높았다. 겨울철 논토양에 이탈리안라이글

라스 (IRG) 재배는 토양유기물을 증진할 수 있는 유용한 토

양관리방법이라 볼 수 있겠다.
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